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1. はじめに
花舟栽培温室，あるいは育苗温室等では，夏期におけ
る温室冷房への要望が高い。一方，温室用暖房機として
普及しつつあるヒートボンプは冷房にも利用でき，その
周年を通しての有効利用が望まれる。ヒートポンプ（冷
凍機）による温室冷房は，日射負荷の大きい昼間は経済
的に不向きであるとされているが（三原， 1980)，夜間は
十分実用性があるとみられる。さらに，冷房と同時に除
湿も行なわれるので，湿度制御も兼ねることができる。
岩崎ら(1973)は，冷凍機を利用して温室の夜間冷房
を行なった場合の温室内環境の測定結果を報告している。
また，木村ら (1978)や石橋(1980)は，冷凍機による夜
間冷房における温室内環境の測定および作物の品質・収
量への影響に関して報告している。
しかしながら，ヒートポンプ容量を決定する際に必要
となる夜間の冷房負荷算定法，ならびにその算定に必要
となる諸係数値に関しての報告は見当らない。
そこで，筆者らは前報（林・古在ら， 1983)で示した
冬期暖房用ヒートポンプを用いて，夏期夜間の冷房実験
を行ない，ヒートポンプの冷房運転時における性能試験
と温室の夜間冷房負荷の実測をし，さらに冷房負荷算定
に必要な諸係数値の検討を行なった。
2. 材料および方法
2.1 供試温室
供試温室は，床面積 96m尺壁面積 201m2の南北単棟
温室で，温室床面上 20cmに水耕用ベッドが設置されて
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いる（林・古在ら， 1983参照）。冷房実験は 7月～9月に
かけて行なった。温室内ではキュウリの水耕栽培を行なっ
ていた。栽植密度は1.17本／吋であった。定植日は 7月
12日で， 7月下旬に摘芯を行ない， 9月初旬にはキュウ
リを撤去した。
換気は，室内のサーモスタットで制御し，室温約 20℃
以上で天窓が開き，約 27℃以上で北妻面にある換気扇
（定格出力 0.75kW)が2台作動するようにした。ただし，
夜間の冷房実験中には換気は行なわれないようにした。
また，南妻面の吸気口は，夜間の冷房実験中を除き，開
放とした。したがって，夜間の冷房実験中における換気
は，いわゆる，すき間換気(airinfiltration)のみであ
る。
2.2 冷房装置
本実験で用いたヒートポンプシステムの詳細は前報
（林・古在ら， 1983)に詳述されている。供試ヒートポン
プ（冷房を目的とする場合は冷凍機と呼ばれることもあ
るが，本稿ではその場合もヒートポンプと呼ぶことにす
る）は，冷房時において，凝縮器側は水と，蒸発機側は温
室内空気と熱交換する水対空気方式である。コンプレッ
サの定格出力は 3.75kWである。冷媒の流れる方向を四
方弁で切替えることで，暖房・冷房に兼用できるように
なっている。冷房連転時には凝縮器を冷却するための冷
却水が必要となる。本実験では，冷房熱量算出のため，
および冷却水温度とヒートポンプの運転特性の関係を
調べるために，冷却水として 5トンの水槽水を循環して
利用した。この場合，夜間の冷房運転によって水槽水温
が上昇するので，日中に水槽水温を下げておくようにし
た。
-181 -
農業気象
2.3 測定法
測定は 1982年7月から 9月の間に，一重被覆温室の
二層カーテン開および閉にした場合について，ヒートポ
ンプを連続運転した場合と，室内サーモスタットで室温
が一定になるように断続運転した場合の二通りで行なっ
た。
温室内乾湿球温度（温室中央付近，地上 1.4m)，屋外
乾湿球温度（地上 1.4m)，冷却水槽水温(10点の平均），
水耕ベッド養液温度（ベッド中央付近），通路および水耕
ベッド下深さ 0~5cmの平均地温(5mm間隔で 10点の
平均）は熱電対で測定した。なお，温室内外の乾湿球温
度は通風して測定した。通路および水耕ベッド下深さ 5
cmの地中伝熱量は熱流板（英弘精機（株）， CN81型）
で，屋外日射量はソーラメータ（英弘精機（株）， MS100 
型）で，屋外地面上 1.2mの純放射量は通風型純放射計
で，地上 4mの風速は 3杯型光電風速計（牧野応用測器
（株））でそれぞれ測定した。上記測定記録には打点式記
録計を使用した。
ヒートポンフ゜の稼動時間および消費電力量は，それぞ
れ，アワーメータ（松下電工（株）， TH2345型）および積
算電力計（三菱電機（株）， MWO型）で測定した。ヒート
ポンプの蒸発器において凝結した水は，フ゜ラスチック容
器に集め，ばね秤で計量して求めた。水耕ベッドからの
蒸発散量は，タンク内水耕養液の減水深をレベルメータ
で測定して求めた。通路および水耕ベッドの下の土壌を
各 4点ずつ採集し，土壌の容積比熱を測定し，熱流板埋
設位置より上層の熱量変化量を算出する際にその値を用
しヽた。
2.4 各負荷の算定法
冷房時の温室の熱収支は次式のようになる。
Qc =Qven +Qt +Qs +Qb +Qair + Qcr+Qst (1) 
ここで， QC:温室の冷房負荷（単位は kcal/hr), Qven 
：すき間換気伝熱量（屋外から温室内への熱流の流れを
正符号とする）， Qt:貫流熱量，砧：地表熱流量， Qb
：水耕養液からの放熱量， Qair:温室内空気全熱量（エ
ンタルヒ°)変化量， QcrおよびQst:植物体および温室内
構造材の温度変化に伴う熱量変化量である。 Qair,Qcr 
および Qstは，定常状態においては0となる。
冷房運転におけるヒートポンプの消費電力量(kcal/
hr)をQe,冷却水槽への貯熱量（ヒートボンプ凝縮器放
熱量にほぼ等しいとする）をQUItとすると， 砧＋ Qe= 
QUItとなるので，砧は，冷却水槽の水湿変化から求めた
QUItから Qeを差引いて求めた。
Qvenは以下のように求めた。まず，温室内水収支を表
わす次式から換気によ羞水蒸気交換量Wven(kg/hr)を
求める。
Wven = We -We -L1 Wi (2) 
ここで， We:ヒートポンフ゜蒸発器での凝結水量， We:
温室内蒸発散量（床面からの蒸発量は 0と仮定し，キュ
ウリおよび水耕ベッドからの蒸発散量の和をWeとした），
LIWi・：温室内空気の水蒸気変化量である。更に，次式に
より換気回数N（回／hr)を求める。
N：：： 
Wven XV 
(hou-hin)XV 
(3) 
ここで， hin,hou :それぞれ，温室内外空気の絶対湿度
(kg/kg'), v :温室内外空気比容積の平均値（mツkg'),
v:温室容積(mりである。
Qven = (i砂一iin) X V X N-:-V (4) 
ここで， iin, iou :それぞれ，温室内外空気のエンタルヒ°
(kcal/kg'）である。 (4)式のNに(3)式を代入して次
式が導かれる。
．． 
1 -． 
Q = OU - Zinven h -h• XW ven
OU'"tn 
(5) 
(5)式中のWvenには (2)式より算出された値を， z"ou,
z"in, h。uおよび hinには測定値を代入して，（5）式より
Qvenを求めた。カーテンを閉じた場合，各被覆面での換
気伝熱量は必ずしも等しくならないので，厳密な意味で
のすき間換気伝熱量は定義し難いが，上式により，みか
け上のすき間換気伝熱量を求めた。
(1)式の砧は深さ 5cmでの熱流板による測定に，深
さ0~5cmまでの土壌層の熱量変化量を加えた，いわゆ
る組み合わせ法（岡田， 1983参照）より求めた。 Qairは
温室内空気のエンタルヒ°変化から，また， QcrおよびQst
は，植物体および温室内構造材温度が温室内気温と等し
いとして求めた。
的は水耕ベッド養液温度変化より求めた。
砧は (1)式中に他の熱収支項を代入した残差として
求めた。二層カーテン閉の場合の幼は，みかけ上の値で
ある。
3. 結 果
3.1 連続運転時の室温変化
(1)温室内外気温差がほぼ一定になるまでの時間
ヒートポンプを連続連転した場合の室温の経時変化例
をFig.1に示す。
同図の(A)は二層カーテン関の場合の結果である。
17時 30分に冷房を関始し，およそ 2時間後の 1.9時 30
分以降には温室内外気温差はほぼ一定となった。
同図の(B)は二層カーテン閉の場合である。二層カー
テン開の場合と同様，冷房開始およそ 2時間後の 20時
30分以降には温室内外気温差はほほ一定となっている。
-182-
林・古在・渡部：温室におけるヒートボンフ゜利用(2)
↑?
??
??
?? ? ? ?
じC)
~urtainopen 
鴫 Cooling -
△ロ・ミニu：二a；□゜こ•一•-.．----—•-•-•一•一、J_Inside temp. ¥, _ _,.,.,..-• ． ／ ．
(kcal吋／h)
40 
? ? ?
~eaH 
??
?
? ?
??
?
??ー
?
•H.a 
-20 
I ロ·—□—□←己。一0--ロ― □—D—□—0エ
18 
I I 
20 22 
Time (hr) 
?? ?
（゜c)
(B) Double layer curtain closed 
4 
(July 29-30) 
(kcal/m1/h) 
????
?
? ?
Cooling 
_1_ 
-140 
． ． ???
???? ?― ― ― ????
＿?
?
??
??
?
??
?
?
e
•• 
??
―?
??
??
?
?
???? ??
??
???
? ?
」 ー＿?
•
•ao 
???? ??
??
?
?
』↑
??
~eaH 
??
?。???????????????ー
?
）
??
?
?
。?? ? ? ?
ッ?
、
I I 
18 
I 
20 
I I I I 
22 0 
Time (hr) 
?? I す
(Aug.19-20) 
Fig. 1 Changes in air temperature inside and out-
side, soil heat flux at floor surface, and 
inside relative humidity during night, under 
the condition of continuous heat pump 
operation. 
(2)連続運転時の温室内外気温差
(a)二層カーテン開の場合
7月29----30日の例では， 温室内外気温差がほほ一定
となった 19時から，運転を停止した翌日の 1時 30分ま
での温室内外気温差は， 6.3,-.,..7.3℃であった(Fig.l (A)）。
なお，この間の 1時間ごとの平均風速は 0.8--1.6m/ sec, 
屋外地面上純放射量は 15----30kcal/mツhrであり，天
候は弱風曇天状態であった。また，この間の冷房運転に
より冷却水温度が徐々に上昇したため，ヒートポンプの
蒸発器吸熱量は， 7月29日の 19時に 12,900kcal /hrで
あったのが， 30日の 1時には 9,800kcal/hrとなり，徐
々に低下した。
9月13日に，無栽植でかつ床面マルチをした状態で
連続運転を行なった場合では，温室内外気温差は約 9℃
と約 2℃大きかった。後述するように，同日のすき間換
気伝熱係数は他日に比べ小さかった。
(b)二層カーテン閉の場合
8月 19,.._,20日の例では，温室内外気温差がほぼ一定
となった 20時から翌日 5時までの温室内外気温差は 9.7
~10.9℃であった(Fig.1 (B)）。 この間の 1時間ごとの
平均風速は 0.9,.._,2.2m/sec,屋外地面上純放射量は 25~
50 kcal/mツhrであった。 なお， ヒートポンフ゜蒸発器
吸熱量は 20時に 11.800kcal/hrであったが， 5時には
7,100 kcal/hrまで低下した。
3. 2. 内外気温差がほぼ一定状態ての冷房負荷
(1)冷房負荷に対する各熱収支項の比率
冷房負荷に対する各熱収支項の比率をFig.2に示す。
同図は，冷房開始後，内外気温差がほぼ一定になってか
らの結果である。 7月29,.._,30日および 8月19~20日に
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Percentage of Qven, Qt, Qs, and Qb to the 
nighttime cooling load. L1() ：air temperature 
difference between inside and outside the 
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関する結果は連続運転した場合である。各比率は1~2時
間の平均で示した。 7月30---31日， 8月4日および8
月5日には，設定室温を 20℃としてサーモスタットでヒ
ートボンプの運転を制御したので，ヒートボンプは断続
運転となった。この場合， 1時間当りの断続回数が0~
4回と一定でなく，かつ 1回の運転時間も一定でなかっ
たため，各比率としては 3~7時間の平均値を示した。
同図(A)は，二層カーテン開の場合の結果である。冷
房中の温室内空気エンタルビは屋外のそれより小さく，
すき間換気伝熱の熱流方向は屋外から温室内であった。
温室内外気温差が 6.3---7.3℃の場合と2.2℃の場合におけ
る各比率の差は顕著ではなかった。
すき間換気伝熱量の比率は 50~60茄と全負荷の半分
以上を占め，貫流熱量のそれは 5~20%，地表熱流量の
それは 10~30％であった。 さらに水耕養液からの放熱
量のそれは 5~15％であった。温室内空気のエンタルヒ°
変化，温室内構造材および作物体の温度変化による負荷
は5％以下と小さかった。
同図(B)の二層カーテン閉の場合の冷房負荷に対する
各熱収支項の比率は，カーテン開の場合の比率と大差は
みられなかった。
(2)地表熱流の経時変化
地表熱流の経時変化例はFig.1に示してある。地表熱
流は冷房開始直後に急激に増加し，その後徐々に減少し
た。
3.3 すき間換気伝熱係数
すき間換気伝熱量を温室壁面積と温室内外気温差で除
して求めたすき間換気伝熱係数をTable1およびTable
2に示した。二層カーテン開の場合のすき間換気伝熱係
数は 2.6...5.8 kcal/mツhr/℃の範囲にあり，平均4.3
kcal/mツhr／℃であった。 ここで，室温が外気よりも
低くかつ屋外から温室内方向への熱の流れがある場合を
正符号とした。 9月 13日はすき間換気伝熱係数が 2.6~
2.8 kcal/mツhr／℃と小さかった。同日は換気回数が約
1.5回／hrで，かつ温室内外気温差 1℃当りのエンタル
ヒ°差も 0.5kcal/kg'であり，いずれも他日より小さかっ
Table 1 Overall heat transfer coefficient (ht) and heat transfer coefficient due to air 
infiltration (hven) of the greenhouse with the double layer curtain open. 
L1 () : air temperature difference between inside and outside the greenhouse, 
Ji: enthalpy difference between inside and outside the greenhouse, N: number 
of air changes of the greenhouse. 
Outside Outside net 
Month, day, wind radiation on 4(} L1 i N ht hven 
time of the day speed the g1/ round 
Cm/sec) (kca mツhr) ぐC) (kcal/kg') (1/hr) (kcal/mツhr／℃）
＇ 
July 29 1.6 17 6.3 5.2 4.0 0.6 5.4 18 : 30 -19 : 30 
l. 
19: 30-20: 30 1.5 18 7.0 5.4 4.0 1.1 5.0 
20: 30-21: 30 1.3 23 7.2 5.7 3.2 0.8 4.2 
21: 30-22: 30 0.8 17 7.3 5.8 3.2 1.2 4.2 
22: 30-23: 30 1.0 7.1 5.6 3.2 1.1 4.1 
July 30 0.9 24 6.6 5.5 2.9 1.2 4.0 23 : 30-0 : 30
0: 30-1 : 30 1.3 28 6.3 5.3 3.2 1.2 4.4 
Sept. 13 0.8 59 8.6 4.0 1.6 -0. 1 2.8 18: 30-19: 30 
19: 30-20: 30 0.7 44 9.0 4.6 1.5 0.8 2.6 
July 30 July 31 0.6 2.2 2.6 3.1 1.6 5.8 18: 30-1 : 30
Average 1.1 29 6.8 5.0 3.0 1.0 4.3 
- 184-
林・古在・渡部：温室におけるヒートボンフ゜利用(2)
Table 2 Overall heat transfer coefficient (ht) and heat transfer coefficient due to air 
infiltration (hven) of the greenhouse with the double layer curtain closed. 
L1 () : air temperature difference between inside and outside the greenhouse, 
Ji: enthalpy difference between inside and outside the greenhouse. 
Outside Outside net 
Month, day, wind radiation on 
time of the day speed the g1/ round 
(m/sec) (kca mツhr)
Aug.19 2.2 44 19: 30-20: 30 
20: 30-21: 30 1.4 43 
21: 30-22: 30 1.4 27 
22: 30-23: 30 1.7 28 
Aug. 20 1.9 44 23: 30-0: 30 
0 : 30-1 : 30 1.2 43 
1: 30-3: 30 1.1 46 
3 : 30-5 : 30 0.9 24 
Aug.4 
1.3 26 18: 30-21: 30 
Aug. 5 
1.0 18: 30-20: 30 
20: 30-23: 30 0.9 32 
Average 1.4 36 
た。なお，同日はキュウリ撤去後で，床面にはマルチフ
ィルムが敷いてあった。
二層カーテン閉の場合のすき間換気伝熱係数は 2.1~
3.4 kcal/mツhr／℃の範囲であり，平均 2.6kcal/m2 / 
hr／℃となった。
3.4 熱貫流率
二層カーテン開の場合の熱貫流率は一0.1"'1.6 kcal/ 
吋／hr／℃であり，平均は 1.0kcal/mツhr／℃であった
(Table 1)。熱貫流率が一0.1kcal/mツhr／℃となった
9月 13日の 18時 30分から 19時 30分の屋外平均風速
は0.8m/secであり，屋外地面上純放射量は 59kcal/ 
而／hrであり，天候は弱風快睛状態であった。
二層カーテン閉の場合のみかけ上の熱貫流率は 0.2~
1.4 kcal/mツhr／℃であり，平均0.7kcal/mツhr／℃と
なった(Table2)。
3.5 ヒートボンプの冷房運転特性
Fig.3に， ヒートポンフ゜冷房運転時の運転特性を凝縮
器流入冷却水温度（以下，冷却水温度と呼ぶ）との関係で
Jo L1 i ht hven 
ぐC) (kcal/kg') (kcal/mツhr／℃）
9.7 7.4 0.6 3.2 
10.5 8.3 0.2 2.8 
10.7 8.5 0.7 2.6 
10.9 8.7 0.6 2.5 
10.8 8.7 0.7 2.3 
10.7 8.7 0.6 2.1 
10.3 8.3 0.6 2.2 
10.0 8.1 0.7 2.1 
3.7 2.9 1.1 2.7 
5.1 3.0 0.5 3.4 
3.0 2.1 1.4 2.2 
8.7 6.8 0.7 2.6 
示す。●印は連続運転を行なった場合の結果である。こ
の時，蒸発器へ流入する温室内空気の温度は 11~17℃
の範囲であった。●印は室内設定気温を 20℃として，室
内サーモスタットでヒートボンフ゜運転を制御した場合で
あり，その結果，ヒートポンプは断続運転となった。 1 
回の運転継続時間は 6~10分間であった。この時蒸発器
への流入空気温度は 17....,23℃の範囲であった。
ヒートポンフ゜コンフ゜レッサ消費電力量（単位は kcal/
hrに換算）は， 冷却水温度が 10℃の時に約 2.8X 103 
kcal/hr, 30℃では約 3.4X 1びkcal/hrとなり，冷却水
温度の上昇により幾分増大した。
他方，ヒートポンプの蒸発器吸熱量は，冷却水温度が
10℃の時に約 16Xl03kcal/hr, 30℃では約 9X 103 
kcal/hrとなり，冷却水温度上昇によりかなり低下し
た。
その結果，蒸発器吸熱量をコンプレッサ消費電力量で
除して求まる冷房運転時のヒートボンプC.O.P.は，冷
却水温度が 10℃の時に約 5, 30℃では約 2.5となり，冷
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却水温度上昇によりかなり低下した。
3.6 ヒートポンプによる除湿量
ヒートボンプによる運転時間当りの除湿量は，室温上
昇に伴い増加した (Fig.4)。この時の温室内相対湿度は
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60~95％の範囲にあった。
なお，ヒートボンプ吸熱量に対する除湿潜熱量の比率
は 15~35％であった。
4.考察
4.1 ヒートポンプ容量決定のための冷房負荷の
算定
冷房時の負荷は，冷房開始直後に室温を設定値まで低
下させる時に必要とされる非定常状態での負荷と室椙を
設定値に維持する時に必要とされる定常に近い状態での
負荷とに分けることができる。前者の負茄は，室温を設
定値まで低下させる時の所要時間を長くする程小さくな
る。
Fig. 1は，ヒートボンプを連続運転した場合に，温室
内外気温差が定常に近い状態に達するまでの所要時間を
示している。同図(A)の二層カーテン開の場合では，冷
房開始 1時間後に温室内外気温差は， 5℃となっており，
冷房閲始 2時間後には 7℃となり，それ以降内外気淵差
はほぼ一定となっている。この間，冷房運転によって冷
却水温度が上昇しているために，冷房開始直後の 17時
30分から 18時 30分までの冷房熱量が 15,800kcal/hr 
であったのが，温室内外気温差がほば一定となった 19
時 30分から 20時 30分までのそれは 12,900kcal/hrと
約 2割低下している。
一般には，冷却水としては井戸水等の利用が実用的で，
この場合，一定冷却水温度でヒートボンフ゜が運転される
ため，冷房能力の時間的変化はない。そこで，ヒートポ
ンプが 12,900kcal/hrの一定冷房能力，すなわち，温室
内外気温差を約 7℃に維持できる冷房能力で運転された
場合を想定すると，冷房閲始後に内外気温差が 7℃に達
するまでの所要時間は上記の実験の場合よりも幾分長く
なり， 3時間前後になるものと推定される。また，内外
気温差 7℃の時の負荷よりも約 2割大きい冷房開始直後
の 15,800kcal/hrの冷房能力で運転された場合には，
温室内外気温差が 7℃に達するまでの所要時間は上記実
験の場合よりも短縮され， 1時間 30分前後になると推定
される。
したがって，内外気温差が 7℃となった時の室温を設
定室温と見なすと，室温が設定値に達した時刻での負荷
で冷房を行なえば，室温が設定値に達するまでの所要時
間は 3時間前後になるものと推定される。
夜間の外気温は経時的に低下するので，設定室温が一
定の場合，内外気渥差は室温が設定値に達した時に最大
となり，この時の負荷が室温が定常に達した後の負荷の
最大値に一致する。他方，変温設定の場合には，必ずし
もそうとは限らない。その場合には，定常時の負荷の最
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大値に見合った容量のヒートポンプで冷房を行なえば，
室温が設定値に達するまでの所要時間は， 3時間前後よ
り短縮されることになる。
Fig. 1 (B)の二層カーテン閉の場合でも冷房開始後約
2時間後に温室内外気温差はほほ一定になっている。室
温が設定値に達するまでの時間に関しては上記の二層力
ーテン間の場合と同様のことが言えよう。
作物生鯉の面からは，夕刻の冷房開始後に室温を設定
値まで下げるのに 2~4時間要しても，特に問題はない
と考えられるので，その場合は， ヒートボンフ゜容量を必
要以上に過大にしないためにも，ヒートポンプ容量は，
室温が設定値に達した際のほぽ定常状態での負萄に某づ
し、て決定してもよいであろう。
ほぼ定常状態においては，温室内気温低下が0.5℃/hr
以下であれば， Fig.2に示したように地表熱流量(Qs)'
換気伝熱鼠(Qven)，貫流熱量(Qt)および水耕養液から
の放熱景(Qb)の和が全負尚の 95％以上を占め，残りの
温宰内空気の熱星変化tit(Qair)，柏物体および温室内構
造材の温度変化に伴う熱鼠変化鼠(QcrおよびQst)の和
は全冷房負府の 5%以下であることから，ヒートボンフ゜
容凰を決定するための定‘rgt『1炸の冷房負術は，近似的に次
式を用いることができよう。
QC手 Qs+Q,1en＋幼＋Qb (1)' 
さらに，十耕栽培では砧を考慮する必要がないので，
次式となる。
QC手砧＋Qven+Qt (1)1' 
4.2 すき間換気伝熱量およびすき間換気伝熱係
数
すき間換気伝熱量は全冷房負荷の約 50％を占める結
果となった。ただし，すき間換気伝熱量は，（2),(5)式
を用いて，床面蒸発量を 0として求めている。そのため
にすき間換気伝熱量を実際よりも過大に評価しているこ
とが考えられる。実験中の湿室床面は裸地で乾燥状態に
あり，床面からの蒸発量は，水耕ベッドからの蒸発散量
に比べ小さいものとみなせた。また，冷房中の除湿量に
占める水耕ベッドからの蒸発散量の割合は 10~25％で
小さいことを併せ考え床面蒸発量を 0と仮定した。仮に，
床面からの蒸発鍼が水耕ベッドからの蒸発散量の半分程
度であったとすると，すき間換気伝熱量は実際より最大
でも約 2割大きく見禎られていたことになる。
また， （2）式において，キュウリおよび水耕ベッドか
らの蒸発散量Weは水耕養液タンクの滅水量に等しいと
し，夜間における梢物体への水分の貯留を無視した。安
籐(1.975)によれば，植物体内水分は日没後まもなく飽
和に近づくとされている。本測定も日没後に行なわれて
いるため，測定中における植物体内水分は飽和状態にあ
り，ほぼ一定と考えた。さらに実測されたWeは除湿量
尻の 10,-.,.,25％と小さく，尻の測定誤差による換気水
蒸気交換量Wvenの算出誤差は無視できると考えられた。
Table 1で示した二層カーテン開の場合のすき間換気
伝熱係数は平均で 4.3kcal/m2 /hr／℃である。このよう
にすき間換気伝熱係数が大きくなった理由は，第 1に，
温室内が冷房と同時に除湿されており，温室内外気温差
1℃当りのエンタルヒ゜差が 0.5---1.0 kcal/kg'とかなり大
きいことによる。第 2に，昼間に換気を行なうため，供
試温室の吸気口，換気扇取付部などのすき間が十分ふさ
がれておらず，気密性があまりよくなく，さらに，冷房
運転中に温室内空気をヒートポンプファンで循環してい
るために，換気回数が 1.5---4.0回／hrと比較的多かった
ためとみられる。 9月13日のすき間換気伝熱係数が 2.6
.-..,2.8 kcal/mツhr／℃と他日に比べ小さくなっている。
この理由は，この日の屋外空気の相対湿度が 50,__,70%と
乾燥ぎみであり，温室内外気温差 1℃当りのエンタルヒ°
差が約 0.5kcal/kg'と他日に比べ小さく，また，換気回
数も他日より少なかったためと考えられる。
二層カーテン閉の場合では，みかけ上のすき間換気伝
熱係数は平均で 2.6kcal/mツhr／℃と，カーテンを用い
た場合よりも約 4割小さくなっている。これは，主とし
てカーテンを閉じたことによって換気回数が少なくなっ
たためと考えられる。
二層カーテン開および閉の場合とも，全負荷に占める
すき間換気伝熱量は約 50伶であることから，冷房負荷を
抑えるためには換気伝熱量の抑制が第一と考えられる。
換気回数を半分に抑えることができれば，冷房負荷は2
~3割低下するとみられる。
冷房設計における換気伝熱量の算定法としては，①換
気伝熱係数を用いる方法と，②温室内外空気のエンタルビ
と温室の換気回数を想定し， （4）式より求める方法など
が考えられるが，算定法およびそれに必要な基準値を決
定するためには，もう少し多くの実験データの蓄積が必
要であろう。
4.3 貫流熱量および熱貫流率
暖房時の貫流熱量が全負荷の 70,-.,.,90％を占めるのに
比べ，冷房時のそれは，二層カーテン開および閉の場合
とも，全負荷の 20％以下とかなり小さかった。また，熱
貫流率も二層カーテン開の場合に平均で 1.0kcal/mツ
hr／℃，二層カーテン閉の場合に平均で0.7kcal/mツ
hr／℃と暖房時のそれの 2割程度とかなり小さくなった。
これは，温室屋根面上の上向きの純放射が熱貫流を小さ
くする方向に働くためで，上向きの純放射量の大きい晴
天日ほど熱貫流率は低下すると考えられる。
筆者らが行なった熱貫流率算定のシミュレーションモ
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デルによる計算結果からも，冷房時の熱貫流率が実験結
果と同程度の小さな値となることが示され，条件によっ
ては負値（室温が外気温よりも低い場合でも，室内から
屋外方向への熱貫流がある）となる場合があることが予
想された。この結果に関しては別途報告する予定である。
このように熱貫流率は屋外気象条件によって変動する
が，貫流熱量が全負荷に占める割合が前述のように小さ
いことから，最大冷房負荷算定には熱貫流率の最大値を，
期間冷房負荷算定にはその平均値を用いても全負荷にお
よぼす算定上の誤差は比較的小さいものと考えられる。
しかし，気象条件も考慮して貫流熱量を算定するため
には，暖房の場合に提案されているような（岡田・林，
1983)，放射相当温度の考えを導入した算定法の検討も
必要となろう。
4.4 地表熱流
冷房中の地表熱流は常に上向きであり，冷房負荷を増
大させる方向に働いた。冷房時の地表熱流は経時変化が
大きく， Fig.1で示した 7月29,.._,30日の例では，冷房
直後に急激に増加し， 18時には約 40kcal/mツhrであ
ったのが，その後徐々に低下し， 7時間後の 1時には室
温が約2℃低下しているにもかかわらず，地表熱流は約
15kcal/mツhrまで低下している。 これは，冷房開始
直後に地表付近の地湿と室温との差が最大となり，その
後，地湿低下により，室温との差が小さくなるためと言
える。
上記のように，地表熱流は経時変化するものの，ヒー
トポンフ゜容量を決定するための冷房負荷算定に際しての
地表熱流の値は，前述したように，室温がほぼ定常にな
ってからの値を用いてよいと考えられる。
供試温室床面は裸地状態(9月 13日を除く）であり，
Fig.2に示されるように，室温が定常になった後の全負
荷に対する地表熱流量の比率は 10~30％と比較的大き
かった。したがって，敷わら等で断熱し，地表熱流量を
半分程度に抑えることができれば，冷房負荷は 5~15%
減少するものと考えられる。
4.5 冷房運転特性
ヒートボンプの冷房能力およびC.O.P．は， Fig.3に
示したように冷却水温度が低いほど高くなるので，冷却
水湿度はできるだけ低いことが望ましい。冷却水として
地下水利用の場合を仮定して，水温 15℃でのC.O.P.を
みると約4.5とかなり高い値が得られた。これは冷却水
温度が室温に等しいかあるいはそれよりも低いので，高
温側から低品側へ熱輸送を行なっている状態にあったた
めとみられる。断続運転が頻繁になるとC.O.P．は低下
するとされている（日本冷凍空調工業会， 1982)。本実験
で連続運転時と継続運転時のC.O.P．の差がほとんどみ
られなかったのは，後者の場合の室温が連続運転の場合
のそれよりも高かったためとみられ，室温を同じにして
比較した場合には断続運転の場合のC.O.P.が多少低く
なることが予想される。
4.6 暖冷房兼用ヒートポンプの容量
ヒートポンプを暖冷房兼用にする場合，いずれの場合
を基準にヒートポンプ容量を決定するかが問題となる。
水対空気式ヒートポンプの場合，暖房能力および冷房
能力は，使用水温によってかなり変動するため，使用時
の水温を決定することが必須条件となる。そこで 15℃の
地下水を利用した場合を想定すると，水温 15℃での供試
したヒートポンフ゜の暖房能力は約 15,000kcal/hr（林・
古在ら， 1983)であり，供試温室の二層カーテン閉の場
合の内外気温差はおよそ 30℃になるものと試算される。
一方，水漏 15℃での冷房能力は約 13,000kcal/hrであ
り，実測から二層カーテン開の場合で温室内外気温差は
およそ 6~9℃，閉の場合でおよそ 9~11℃となった。暖
冷房時とも二層カーテン閉の場合で比較すると，冷房時
の内外気温差は暖房時のそれのおよそ 1/3となる。暖房
負荷と冷房負荷が，大略，内外気温差に比例していると
仮定すると，暖房時の設計内外気温差を 20℃とした場
合，冷房時の設計内外気湿差が 6~8℃以内であれば，暖
房時の負荷でヒートポンプ容量を決定すれば，概ね，冷
房時も満足できると考えられる。
5.摘要
前報（林・古在ら， 1983)で示した冬期温室暖房用ヒー
トポンプで夏期夜間冷房を行ない，一重被覆温室の二層
カーテン開と閉の場合について冷房負荷の実測を行なっ
た。同時にヒートボンプの運転特性も試験した。
(1) 定常時において，全冷房負荷に占めるすき間換気
伝熱量，地表熱流量，貫流熱量および水耕養液からの放
熱量の比率は，二層カーテン開の場合と閉の場合とも，
ほぽ同程度で，それぞれ， 40---60%,10---30%, 5-.20 
％，および5~15％であり (Fig.2)， すき間換気抑制に
よる冷房負荷の減少効果は大であると考えられた。
(2)二層カーテン開の場合のすき間換気伝熱係数は
2.6--5.8 kcal/mツhr／℃，平均は4.3kcal/m2 /hr／℃で
あり，暖房時の値のおよそ 10倍であった (Table1)。
二層カーテン閉の場合のみかけのすき間換気伝熱係数は
2.1---3.4 kcal/mツhr／℃であり，平均は 2.6kcal/mツhr
／℃となり，二層カーテンを閉じることによりすき間換
気伝熱係数は約 4割低下した (Table2)。
(3)二層カーテン開の場合の熱貫流率は，ー0.1,._,1.6 
kcal/mツhr／℃であり，平掏は 1.0kcal/mツhr／℃で
あった(Table1）。二層カーテン閉の場合のみかけ上の
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熱貫流率は 0.2..._,l.4kcal/mツhr／℃であり，平垣は 0.7
kcal/mツhr／℃となった(Table2)。冷房時の熱貫流
率が暖房時の値の 1/3以下となるのは，温室外壁面上の
上向きの純放射が，冷房時には熱貫流率を小さくする方
向に作用するためと考えられる。
(4) ヒートポンプを連続運転した場合，冷房開始約 2
時間後には温室内外気温差はほぼ一定となった(Fig.1)。
冷房開始後に室温を設定値まで低下させる所要時間が 2
~4時間であってもよい場合には，定常時の負荷でヒー
トポンフ゜容量を決定してよいと考えられた。
(5) ヒートポンプの冷房能力およびC.O.P.は，冷却
水温度が 10℃の時に，それぞれ， 16Xl03kcal/hrおよ
び5'水温が 30℃の時に，それぞれ， 9X103 kcal/hr 
および 2.5となり，冷却水温度の上昇に伴い，低下した
(Fig. 3)。
本研究の一部は文部省科学研究費のエネルギー特別研
究および園芸振興松島財団研究奨励金の補助を受けて行
なわれたものである。
装置に便宜をはかっていただいた東辰機設（株）菊井利
孝氏，また，実験にあたり御協力をいただいた勝本吉伸，
福井裕之両氏をはじめとする研究室専攻生諸氏に深甚の
謝意を表わす。また，農業技術研究所の岡田益己博士か
らは貴重な助言をいただいた。記して謝意を表わす。
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Summary 
Using the heat pump, the cooling load of the plastic greenhouse under the conditions with and 
without the double layer curtain was measured in the summer nighttime. Operating characteristics 
of the heat pump used for cooling were also tested. 
(1) After the air temperature difference between inside and outside the greenhouse became constant, 
the percentage of amount of heat flux due to air infiltration, amount of soil heat flux at floor 
surface, amount of overall heat transfer, and amount of heat released from hydroponic culture 
beds to the total cooling load under the condition without curtain were almost the same as the 
values under the condition with the double layer curtain. These percentages were 40-60 %, 10-30 %, 
5-20% and 5-15%, respectively (Fig. 2). 
(2) The heat transfer coefficient due to air infiltration ranged between 2.6-5.8 kcal/m2 /hr/°C with 
an average of 4.3 kcal/m2 /hr/°C under the condition without the double layer curtain (Table 1). 
On the other hand, the coefficient was 2.1-3.4 kcal/m2 /hr/°C and 2.6 kcal/m2 /hr/°C, respectively, 
under the condition with the double layer curtain (Table 2). 
(3) The overall heat transfer coefficient ranged between -0.1 -1. 6 kcal/ m 2 /hr／゜Cwith an average 
of 1.0 kcal/m町hr/°Cunder the condition without the double layer curtain (Table 1). The coefficient 
was 0.2-1.4 kcal/m2 /hr/°C and 1.0 kcal/m2 /hr/°C, respectively, under the condition with the double 
layer curtain (Table 2). 
(4) The air temperature difference between inside and outside the greenhouse became almost 
constant after about two hours of continuous heat pump operation (Fig. 1). 
(5) As the temperature of the water used to cool the condenser of the heat pump raised, cooling 
capacity and C 0.P. of the heat pump were reduced (Fig. 3). 
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